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1. はじめに 
 近年，既存の RC構造物において経年劣化による構造
性能および耐久性能の低下が深刻な問題となっている．
特に，塩害や中性化による鉄筋腐食は生じ易く，それに
よるひび割れの発生は各種性能に大きな影響を及ぼす一
要因である．このような背景から，鉄筋腐食性状を適切
に評価可能なモデルを構築することは，RC 構造物の構
造性能評価を行う上で非常に重要な位置付けにある． 
現在，ひび割れ幅や隆起といったコンクリート表面の
外観変状に基づいて，コンクリート内部における鉄筋の
腐食性状を評価する手法の確立が急務となっている．し
かしながら，鉄筋腐食によるかぶりコンクリートの腐食
ひび割れ性状から，コンクリート内部の腐食性状を定量
的に評価可能な手法は未だ確立されておらず，半定量的
な評価により，安全余裕度をもって構造性能を評価せざ
るを得ないのが現状である．また，鉄筋腐食に伴う初期
ひび割れ発生時期やかぶり面にひび割れが到達する時期
ならびにその後のひび割れの進展状況は未解明な部分が
多く，コンクリート表面のひび割れから鉄筋の腐食性状
を予測することは，困難な状況にある． 
既往の腐食ひび割れ幅推定モデル 1)では，円筒理論に
より膨張圧を算出し，仮想仕事の原理に基づきひび割れ
幅を推定した．実現象においては，ひび割れがコンクリ
ート表面に達すると膨張圧は低下するが，既往の研究に
おいてはこの影響を考慮していないため，ひび割れ幅が
大きく評価されるという問題点があった． 
そこで本研究では，腐食率増加に伴うひび割れ幅進展
性状について検討を行い，腐食率とひび割れ幅の関係を
統一的に評価可能なモデルを構築することとした． 
2. 腐食ひび割れ進展モデル 
2.1. モデルの概要 
一般に，鉄筋腐食は腐食生成物が鉄筋表面に堆積する
ことにより，コンクリートには図-1に示すような腐食膨
張圧が生じ，鉄筋を取り囲むコンクリート領域にひび割
れが発生する．本章では，ひび割れの発生から進展とい
った一連の挙動を次のような段階に区分して，モデル化
を行うこととする．各段階における腐食ひび割れ進展状
態を図-2に示す．なお，同図に示す番号はそれぞれの段
階に対応する． 
①ひび割れが発生し，コンクリート表面に向かって徐々
に進展する． 
②ひび割れがコンクリート表面に到達すると同時にひび
割れが開口し，内圧が解放される．この時点における
ひび割れを一次ひび割れと称す． 
③徐々に表面のひび割れ幅が増加する． 
④鉄筋上縁の円周方向の応力がコンクリートの引張応力
に達し，かぶり側以外にもひび割れが発生する．この
時点のひび割れを二次ひび割れと称す． 
⑤一次および二次ひび割れ幅の増加により，徐々に表面
のひび割れ幅が増加する． 
次に，このような各段階におけるひび割れの発生と進
展に関するモデル化について説明する．まず，段階①，
②ともに初期状態ではコンクリート表面にはひび割れが
存在しないので，円筒形状を仮定した円筒理論によりコ
ンクリートに生じる内圧を算出し，それに相当するひび
割れ幅を算出する．コンクリート表面にひび割れが到達
すると同時に，鉄筋を取り囲むコンクリートは円筒形状
から梁形状へと移行することとなり，腐食膨張圧の一部
が解放されることとなる．段階③では，既にひび割れが
存在しているので，鉄筋を取り囲むコンクリートは梁形
状を仮定し，梁理論と円筒理論を併用することにより，
膨張圧とひび割れ幅を算出する．段階④では，鉄筋を取
り囲むコンクリート領域において，鉄筋上面や側面領域
の引張応力がコンクリートの引張強度に達すると，その
領域に二次的なひび割れが生じることとなる．そして段 
 
図-1 鉄筋腐食により発生する腐食膨張圧 
 
図-2 腐食ひび割れ進展状況 
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階⑤では，段階④で定義した二次ひび割れが進展するこ
とにより，コンクリート表面のひび割れ幅が増加する． 
2.2. 腐食膨張圧 
 腐食膨張圧モデルの概念図を図-3に示す．同図(a)に示
すように，段階①のような鉄筋に腐食が発生する初期に
おいては，円筒理論を用いて腐食膨張圧を算出する．こ
のとき，RC 部材を構成する材料は，鉄筋，腐食生成物
およびコンクリートの 3種類である．その後，段階②の
ように腐食が進展すると，腐食生成物は既存のものと新
たなものに分けた 4種類となる．そして段階③のように
コンクリート表面に腐食ひび割れが発生した後において
は，鉄筋を取り囲むコンクリートは円筒形状から梁形状
へと移行することから，円筒理論と梁理論を組み合わせ
ることにより腐食膨張圧  を算出することができる．そ
の後の段階④以降では，二次ひび割れの発生によりコン
クリートの剛性は大幅に低下する．したがって，RC 部
材を構成する材料は二次ひび割れの発生したコンクリー
トとひび割れのないコンクリートを分けた 5種類となる． 
 具体的には，鉄筋の一部が腐食生成物に変化すること
により体積膨張が生じ，そのときの各層の変位と層と層
の間の変位の適合条件から，各層に作用する圧力が求ま
ることとなる．なお，同図(b)に例として段階④以降にお
ける各層の展開図を示す． 
2.3. ひび割れ発生と進展による解放膨張圧 
(1)ひび割れ発生時 
ひび割れが表面に到達したときのひび割れ幅の算出に
は，円筒形状を仮定する．まず，図-4(a)に示すようなコ
ンクリートのかぶり厚を肉厚とした円筒上に，仮想ひび
割れ断面A-A’を設ける．この断面には円筒理論より算出
した円周方向の応力  （合力 ）が作用するが，実際に
はひび割れが発生することによりその合力はゼロとなる．
したがって，実際の作用方向とは逆向きに合力 を作用
させた時の変位量がひび割れ幅となるものとなる．この
ときのひび割れ幅は，式(1)のように表される． 
    
   
 
 (1)  
 ここで， はわん曲した棒の曲げに対する初等理論の
解 2)をほぼ完全なリングに応用することにより求まる積
分定数であり，式(2)のように表される． 
   
 
 
        
                         
(2)  
 ここで，  は腐食生成物を含めた鉄筋半径であり， は
鉄筋中心からコンクリート表面までの距離である． 
 残存する内圧は，図-4(b)に示すように円筒形状から梁
形状に移行して，力のつりあいより算出する．そして，
残存する内圧と等価となるようなひび割れ幅を算出する 
こととなり，このときの残存内圧  およびひび割れ幅  
 
(a)各段階における腐食膨張圧モデル 
 
(b)段階④以降の5層円筒＋梁モデルの展開図 
図-3 腐食膨張圧モデルの概念図 
 
図-4 円筒形状から梁形状への移行 
 
は式(3)および式(4)で表される． 
      
 
   
  
           
 (3)  
  
    
   
   (4)  
 ここで，  は 2.2 節で算出されたコンクリートの内径
に作用する内圧であり，  はコンクリートの断面二次モ
ーメントである． 
(2)一次ひび割れ幅の算出 
コンクリートのかぶり表面におけるひび割れ幅は，腐
食膨張によってコンクリートに生じる変位とした．この
変形は中心角をもつ曲げ変形によるものであることから，
かぶり厚さとひび割れ角度による補正をした． 
(3) 二次ひび割れ幅の発生と進展 
次に，コンクリートのかぶり領域以外にひび割れが発
生する際の検討方法について説明する．鉄筋を取り囲む
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コンクリートには，図-5に示すような腐食膨張圧によっ
て引張応力が作用することとなる．この引張応力がコン
クリートの引張強度を超えると，鉄筋上面や側面領域に
二次的なひび割れが生じることとなる．コンクリートの
引張強度と鉄筋を取り囲むコンクリートの引張応力が一
致する位置までの鉄筋中心からの距離をひび割れ進展距
離 とする．図-6 に示すように，二次ひび割れ発生直前
に生じていた一次ひび割れの鉄筋中心角 は，二次ひび
割れ発生後も同一の角度を保持しているものと仮定する
と，かぶり表面位置でのひび割れ幅は，一次ひび割れに
よる幅と二次ひび割れの鉄筋位置での開口幅(同図に示
す 二次)を重ね合わせたものである．この時のひび割れの
進展による解放圧は，同図に示すような梁の分担による
ものとした．すなわち，ひび割れ発生前のコンクリート
の梁とひび割れ発生後の健全なコンクリートの梁は，同
一の表面ひび割れ幅を保持すると仮定し，仮想仕事の原
理に関連付けることにより，ひび割れ前の内圧を  とす
ると，ひび割れ後の内圧  は式(5)で表される． 
   
    
 
     
    (5)  
 ここで，  および  はそれぞれひび割れ発生前および
発生後の梁の断面 2次モーメントであり， および はひ
び割れ発生前および発生後の梁の内径である． 
(4)腐食生成物のひび割れへの流出 
まだひび割れの発生していないコンクリート領域に新
たにひび割れが進展すると，そのひび割れ面には腐食生
成物が流出することとなる．したがって，その新たなひ
び割れを腐食生成物が完全に埋めるまでは腐食膨張圧は
作用せず，その後完全に埋めると同時に圧力が作用する
ものとした． 
3. 腐食ひび割れ進展実験 
3.1. 実験概要 
本章では，鉄筋腐食の進行に伴うコンクリートの表面
に発生するひび割れ幅の測定を行い，ひび割れの進展挙
動について検討を行う．実験パラメータは表−2に示すよ
うに，鉄筋径およびかぶり厚であり，鉄筋にはD16およ
びD22を用い，かぶり厚はそれぞれ 3水準とした．表中
の は鉄筋直径であり， は（2×(かぶり厚さ)＋ ）を示
す．試験体は，200×200×500mmの角柱形状であり，鉄
筋を所定位置に 1本配筋した．鉄筋の腐食試験方法には
電食試験法を採用し，コンクリート表面のひび割れ幅の
測定には 型変位計を用いて鉄筋軸方向の中央断面に設
置した． 
3.2. 腐食ひび割れ進展状況 
図-7に各試験体における鉄筋の腐食率とコンクリート
表面のひび割れ幅の関係を示す．実線は実測値と積算電
流量の関係から求めた実験値であり，破線は本モデルに
よる予測値である． 
コンクリートの表面にひび割れが発生する時点の腐食 
 
図−5 コンクリートに生じる応力分布 
 
図−6 梁の分担による残存内圧 
 
表−2 実験パラメータ 
 
 
率は，D22 シリーズのかぶり厚 20mm，35mm および
55mmにおいて，それぞれ 0.03%，0.10%および 0.27%で
あり，その時点における急激なひび割れの開口幅は
0.01mm，0.03mmおよび 0.05mmというように，いずれ
もかぶり厚に応じて大きくなることが分かる．D16シリ
ーズにおいても同様の傾向が確認された．また同じ鉄筋
腐食率において比較すると，かぶりが大きいほどひび割
れ幅が大きいことが分かる． 
3.3. 構築モデルの適用性評価 
 3 章で構築したモデルに本実験の条件を用いて，モデ
ルの適用性評価の検討を行うこととする．なお，解析に
用いたパラメータを表−3に示す．腐食生成物の弾性係数
については，新たなものは既往の研究で得られた自由膨
張時の値(＝2.0×102N/mm2)を用い，既存のものは著者ら
が行った実験 3)で得られたコンクリート中で生成された
場合の値(＝2.0×104N/mm2)を採用することとした． 
 同図において青で示す実線は実験値であり，赤および
緑で示す破線は，それぞれひび割れへの流出考慮ありの
ものと考慮なしの解析値である．いずれの試験体におい
ても，表面にひび割れが発生後のひび割れ幅の実験値は，
腐食率とともに放物的に大きくなり，二次ひび割れ発生 
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とともに傾きは小さくなる傾向がある． 
 解析値においてはひび割れへの流出考慮ありの解析値
は流出なしのものよりひび割れ幅を小さく評価できてお
り，ひび割れ発生による内圧の解放を良く表現している． 
D22シリーズにおいては，流出考慮ありの解析値が非常
に良好な一致を示している．既往の研究 4)において，    
が 3.0 以下の場合すなわち鉄筋径よりもかぶりが薄い場
合には，鉄筋周りに作用する応力は応力集中を生じるた
め，かぶりが厚い場合と比べると応力状態が異なるので，
ひび割れの予測は困難と報告されていたがそれを可能と
した．一方，D16シリーズにおいては流入考慮なしの解
析値が実験値に近い値を示している．この要因としては，
鉄筋径が小さい場合には腐食生成物はある時期まで流出
せず，一度流出をし始めると一気に流出を生じるため，
その時点以降では腐食率が大きくなったとしてもほとん
どの腐食物がひび割れやひび割れを介して外部へ流出す
るためひび割れ拡大には寄与しないことが考えられる．
また，同じ腐食率において鉄筋径が大きい場合には，鉄 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
筋径が小さい場合比較して腐食量が多くなるために早い
段階から流出が徐々に生じる．そのため，ひび割れ幅の
進展は小さく，D16シリーズのような挙動とは全く異な
り，一定値には漸近しないと考えられる． 
4. まとめ 
 本研究で得られた知見を以下に示す． 
(1) 表面ひび割れ発生時の腐食率とその時点でのひび割
れ開口幅は，かぶり厚に応じて大きくなる． 
(2) ひび割れ進展実験で得られた実験値と本モデルによ
る予測値は同様の傾向が確認され，良好な一致を示
した．この結果から，ひび割れ幅予測においてひび
割れ発生・進展による内圧の低下，腐食生成物の力
学的特性およびひび割れへの腐食生成物の流出を考
慮することの有用性を示した． 
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弾性係数
(N/mm
2
)
ポアソン比
コンクリート それぞれの実験値 0.2
ひび割れコンクリート 2.0×103 0.2
既存の腐食生成物 2.0×104 0.3
新たな腐食生成物 2.0×102 0.3
鉄筋 2.1×105 0.3
図-10 鉄筋の腐食率と表面のひび割れ幅の関係 
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表−3 解析パラメータ 
